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Magistrsko delo Magistrskega študijskega programa II. stopnje
STROJNIŠTVO
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Namen te naloge je eksperimentalno določiti in primerjati površinsko homogenost vpa-
dle LED in laserske svetlobe, merjenje amplitud polja pomika z metodo SOFI, pri
uporabi LED svetlobe in raziskati morebitno uporabo laserske. V začetnem delu pred-
stavimo osnove digitalnega procesiranja slik, ki so potrebne za izvedbo naloge, teo-
retično izpeljavo metode SOFI in osnovne fizikalne lastnosti LED in laserske svetlobe.
V osrednjem delu predstavimo postavitev eksperimenta. Preračunane so kinematične
in kinetične veličine sistema, ki generira polje pomika, zasnovano je električno vezje,
ki kompenzira nelinearnosti uporabljenih LED diod, sledi pa še generacija signalov, s
katerimi se krmili eksperiment. Za tem je eksperimentalno potrjeno pravilno delovanje
vseh naštetih podsestavov eksperimenta. Na koncu naloge sledijo rezultati, ki prika-
zujejo, da se površinska homogenost vpadle svetlobe obeh svetlobnih virov razlikuje,
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The goals of this thesis are to experimentally determine and to compare the surface
homogeneity of incident light (with one of the sources being LED and the other being
laser) and to measure the amplitudes of harmonic displacement using the SOFI me-
thod. In the beginning we introduce the basics of digital image processing that are
necessary for the thesis, theoretical derivation of the SOFI method and the basic physi-
cal properties of LED and laser light. In the main part we show how the experiment
was developed. The calculations determine kinematic and kinetic quantities of the sy-
stem, used for the generation of displacement field, the electric circuit is designed for
compensation of LED non-linearities, followed by the generation of the signals, which
drive the experiment. Next is the experimental confirmation, of the proper working
of sub elements of the experiment. In the last part, the results are shown, which in-
dicate that surface homogeneity of the incident LED and laser light, differ between
themselves. SOFI method using LED and laser light gives the correct amplitudes of
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Slika 3.6: Pospešek aluminijaste ploščice. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
Slika 3.7: Diagram prostega telesa aluminijaste ploščice. . . . . . . . . . . . . 20
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A m amplituda pomika
Apx / amplituda pomika v slikovnih elementih
a m/s2 pospešek
ar / Fourierjev koeficient
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br / Fourierjev koeficient
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dpx / pomik v slikovnih elementih
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fc Hz mejna frekvenca filtra
fl Hz frekvenca osvetljevanja
fn Hz frekvenca polja pomikov
fvz Hz frekvenca vzorčenja pomikov
G / slika gradienta
g / vektorska slika gradienta
gz m/s
2 gravitacijski pospešek Zemlje
h m vǐsina aluminijaste ploščice
I / slika
L / osvetlitev
L0 / konstatni nivo osvetlitve
LA / amplituda osvetlitve
l m dolžina aluminijaste ploščice
m kg masa aluminijaste ploščice
n / število zajetih nihajev
norm / normirni faktor pomikov na slikovne elemente
P / reflektanca
px / število zavzetih slikovnih elementov
r / intenziteta radiance
Ss m amplituda sinusnega harmonika
Sc m amplituda kosinusnega harmonika
s m pomik v smeri gradienta
t s čas
Te s čas osvetljevanja
UDSLR V prožilna napetost DSLR kamere
ULED V napajalna napetost LED diod
xxi
uamp V amplituda referenčne električne napetosti
uDC V dvig referenčne električne napetosti
usin V referenčna električna napetosta
ustres V amplitudna napetost stresalnika
V m3 prostornina aluminijaste ploščice
V+ V pozitivna napajalna napetost vezja
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v m/s hitrost
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X / dimenzija slike v digitalni obliki
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laserskega osvetljevanja
X laserpovp / povprečna vrednost obravnavanih slikovnih elementov laser-
skega osvetljevanja
XLEDint / velikost intervala vrednosti obravnavanih slikovnih elementov
LED osvetljevanja
XLEDpovp / povprečna vrednost obravnavanih slikovnih elementov LED
osvetljevanja
Y / dimenzija slike v digitalni obliki
x / prostorska koordinata
y / prostorska koordinata
∆f / kvantizacija vrednosti f
∆x / vzorčna perioda
∆y / vzorčna perioda
∆y / vzorčna perioda
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ρAl kg/m
3 gostota aluminija
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DAQ zajem podatkov (ang. Data Acquisition)
DC enosmerni električni tok (ang. Direct Current)
FFT hitra Fourierjeva transformacija (ang. Fast Fourier Transform)
KE končni element
LED svetlobo oddajajoča dioda (ang. Light Emitting Diode)
MOSFET MOSFET tranzistor (ang. Metal Oxide semiconductor F ield
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V strojnǐski praksi se stalno srečujemo z dinamičnim obremenjevanjem mehanskih
struktur. Odziv dinamično obremenjenih mehanskih struktur določimo z merjenjem
polja pomika, za kar pa obstaja več možnih načinov. Najbolj uveljavljeni načini merje-
nja polja pomika so merjenje s pospeškomerom, merjenje z laserjem in merjenje s hitro
kamero. Vsaka od teh metod ima svoje prednosti in slabosti. Za uporabo posamezne
merilne metode se torej odločimo na podlagi njene priročnosti in ustreznosti glede na
dani primer.
Merjenje s hitro kamero omogoča sočasno zajemanje celotnega polja pomika, kar pa v
primeru merjenja s pospeškomerom oz. laserjem ni možno. Pri omenjenih metodah, so
pomiki merjeni samo v točkah pritrditve pospeškomera oz. točkah, kamor laser sveti.
Prednost uporabe hitre kamere v primerjavi s pospeškomerom pa je tudi, da ne posega
v obravnavan dinamski sistem.
Kot alternativa merjenju s hitro kamero, je bila razvita metoda slikanja spektralnih
komponent optičnega toka (ang. Spectral Optical F low Imaging - SOFI) [1]. Slikanje
spektralnih komponent optičnega toka se lahko izvede s konvencionalnimi digitalno
zrcalno-refleksnimi kamerami (ang. Digital Single-Lens Reflex - DSLR). Prednosti
DSLR v primerjevi s hitrimi kamerami so, da imajo vǐsjo ločljivost zaradi večjega
števila slikovnih elementov, vǐsjo ločljivost intenzitet slikovnih elementov in nižjo ceno.
Zaradi nizke hitrosti snemanja DSLR kamer, merjenje pomikov pri vǐsjih frekvencah
na ta način ni mogoč. V ta namen se uporablja metoda SOFI [1].
Med zajemanjem slike se pomik osvetljuje s harmonično utripajočo svetlobo, pri čemer
pri procesu osvetljevanja pride do modulacije pomika s to svetlobo. Ker je zajem slike
s kamero časovna integracija intenztete svetlobe, dobljena slika predstavlja Fourierjeve
koeficiente celotnega polja pomika. Opisana tehnika je analogna Fourierjeva transfor-
macija [1].
1.2 Cilji naloge




Predstavljene bodo osnove digitalnega procesiranja slik potrebne za rešitev naloge,
teoretična izpeljava SOFI metode, karakteristike LED in laserske svetlobe, zasnova
eksperimenta in rezultati.
2
2 Teoretične osnove in pregled lite-
rature
2.1 Osnove digitalnega procesiranja slik
V tem podpoglavju so predstavljeni pojmi s področja digitalnega procesiranja slik, ki
so potrebni za izračun amplitud polja pomika po metodi SOFI.
2.1.1 Definicija sivinske slike
Sivinsko sliko lahko definiramo kot dvodimenzionalno funkcijo f(x,y), kjer sta x in y
prostorski koordinati, f pa vrednost svetlosti slike v vsaki točki (x,y) [2]. Slika 2.1 pri-
kazuje vrednost svetlosti funkcije f v prostoru, slika 2.2 pa njeno vrednost prikazano
na ravnini.
Slika 2.1: Sivinska slika, kot prostorska površina.
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Slika 2.2: Dvodimenzionalna sivinska slika.
2.1.2 Analogno-digitalna pretvorba slike
Slike so v splošem analogne funkcije merjenih veličin. Slike pretvorimo v digitalno
obliko z namenom shranjevanja v elektronski obliki in za njihovo nadaljno digitalno
obdelavo in analizo. Za zapis v digitalni obliki moramo izvesti prostorsko vzorčenje
koordinat x in y ter kvantizacijo sivine slike f , tako da bosta imeli prostorski koordinati
x in y ter sivina f končne in diskretne vrednosti [2]. Slika 2.3 prikazuje analogno sliko,
slika 2.4 pa digitalen zapis analogne slike.
2.1.2.1 Prostorsko vzorčenje
Parametri prostrskega vzorčenja narekujejo, kakšna je najmanǰsa možna velikost objekta
oz. detajla, katerega pri dani postavitvi kamere še lahko pravilno prikažemo na sliki.
Pri prostorskem vzorčenju je velikost slikovnega elementa določena. Velikost slikov-
nega elementa določuje velikosti prostorskih vzorčnih period ∆x in ∆y, s katerima sta
prav tako določeni prostorski vzorčni frekvenci 1/∆x in 1/∆y. Frekvenca vzorčenja
mora biti po Nyquistovem teoremu vsaj dvakrat večja od največje prostorske frekvence
slike υmaks. Frekvenca slike je običajno neodvisna od smeri, torej lahko izberemo enaki
vzorčni periodi ∆x in ∆y določeni z:
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Slika 2.3: Analogna slika.
Slika 2.4: Digitalna slika.
2.1.2.2 Kvantizacija vrednosti in zapis v digitalni obliki
Kvantizacijo vrednosti ∆f slike f(x,y) določimo glede na zanesljivost merjenja opazo-
vane veličine (šum in natančnost AD pretvornika) ter glede na namen uporabe slik [2].
Izbrana kvantizacija vrednosti ∆f in izbrana zaloga vrednosti slike F (dinamično
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območje) določata potrebno število bitov b AD pretvornika za zapis digitalnih vre-
dnosti enega slikovnega elementa [2]. Skupno število bitov bXY , potrebnih za zapis












2.1.2.3 Zapis slike v digitalni obliki
Sivinsko digitalno sliko zapǐsemo kot diskretno funkcijo f(xi,yj). Diskretna funkcija




f(x1,y1) fx2,y1 · · · f(xI ,y1)





f(x1,yJ) f(x2,yJ) · · · f(xI ,yJ)
⎤⎥⎥⎥⎦ (2.3)
2.1.3 Gradient slike
Gradient slike določimo z odvajanjem digitalne funkcije, ki predstavlja našo sliko. Sliko
moramo odvajati po koordinatah x in y.
Odvodi digitalne funkcije so določeni s končnimi diferencami. Najpreprosteǰsa definicija
prvega odvoda 1D funkcije f(x) je določena, kot diferenca sivinskih vrednostih dveh
zaporednih vzorčnih točk, kot to podaja enačba [3]:
df
dx
= f(x+ 1)− f(x) (2.4)
Enačba (2.4) se imenuje diferenca naprej (ang. forward difference).




= f(x+ 1,y)− f(x,y) (2.5)
∂f(x,y)
∂y
= f(x,y + 1)− f(x,y) (2.6)
Enačbi (2.5) in (2.6) tvorita gradient v obliki stolpnega vektorja, ki je določen kot:













Enačba (2.7) je t.i. vektorska slika gradienta.
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Velikost gradienta G(x,y) v vsaki točki slike:





Skalarna funkcija G(x,y) je t.i. slika gradienta.
Slika gradienta prikazuje velike spremembe sivinskih vrednosti, zaradi česar je ta funk-
cija zelo uporabna za iskanje robov objektov na sliki. Primer iskanja robov objektov, ki
so zajeti na sliki 2.5, je prikazan na sliki 2.6. Metoda SOFI za svoje delovanje potrebuje
gradient slike.
Slika 2.5: Sivinska slika.
Slika 2.6: Slika gradienta sivinske slike.
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2.2 Slikanje spektralnega optičnega toka - SOFI
Slikanje spektralnega optičnega toka - SOFI je tehnika merjenja, ki meri posamezne
spektralne komponente pomika. Za določanje spektralnih komponent pomikov, upo-
rabljamo kamere z nizkohitrostnim zajemanjem slik, npr. DSLR kamere, brezzrcalne
kamere, itd [1].
Pomike osvetljujemo s harmonično oscilirajočo svetlobo, kar rezultira v modulaciji po-
mikov. Celoten proces moduliranja pomikov s harmonično oscilirajočo svetlobo zaja-
memo s fotografijo. Zajeta fotografija predstavlja časovno integracijo intenzitete polja
radiance. To pomeni, da zajeta fotografija nosi informacijo o spektralni komponenti
pomika, celotnega polja pomika.
Opisana tehnika merjenja predstavlja analogno Fourierjevo transformacijo, pri čemer
pa vsaka drugačna frekvenca osvetljevanja, podaja različne Fourierjeve koeficiente za
celotno polje kamere [1].
2.2.1 Teoretična izpeljava SOFI metode
Vzorec z reflektanco P (x,y), ki ga osvetljujemo s svetlobo L, odbije delež vpadle sve-
tlobe. Odbiti delež vpadle svetlobe L imenujemo intenziteta radiance r((x,y),L). In-
tenziteta radiance je definirana z enačbo:
r ((x,y),L) = P (x,y)L (2.9)
Kamera proizvede sliko z vrednostmi intenzitet I(x,y), s časovno integracijo polja ra-
diance, za vsak posamezen slikovni element [4]. Prostorski koordinati x in y inter-
pretiramo kot indeksa, ki določujeta lokacijo posameznega slikovnega elementa. Slika




r ((x,y),L) dt (2.10)
Čas Te je čas, v katerem je senzor kamere izpostavljen svetlobi.
Slika 2.7 prikazuje hipotetično polje radiance v prostorski domeni nad slikovnim ele-
mentom (x,y), slika 2.8 pa prikazuje isto polje radiance v smeri gradienta. Koordinata
s je koordinata, ki je usmerjena v smeri gradienta polja radiance, nad slikovnim ele-
mentom (x,y).
Na sliki 2.8, si lahko ogledamo, kakšen vpliv imata sprememba osvetlitve in pomik na
spremembo radiance.
Opazimo, da pri predpostavki majhnih pomikov, ki so v območju konstantnega gradi-
enta, pomik s rezultira v vrednosti radiance, ki jo podaja enačba:
r ((x,y) + s,L0) = r ((x,y),L0) + s∇r ((x,y),L0) (2.11)
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Slika 2.7: Polje radiance v prostorski domeni [1].
Slika 2.8: Prerez polja radiance v smeri gradienta [1].
Enačba (2.11) je osnovna enačba optičnega toka. Uporablja se za določevanje gibanja
iz zajetih slik [5]. ∇r je gradient radiance.
Spremembo vrednosti radiance pri spreminjajoči osvetlitvi določimo preko enačbe (2.9).
Vrednost radiance pri spreminjajoči osvetlitvi L(t), je tako določena z enačbo:







Enačbi (2.11) in (2.12) združimo in dobimo enačbo:












r ((x,y),L0) + s ((x,y),t)∇r ((x,y), L0)
)
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(2.13)
Enačba (2.13) podaja spreminjanje radiance v odvisnosti od časovne spremembe po-
mika s((x,y),t) in časovne spremembe osvetlitve L(t).
S časovno integracijo enačbe (2.13) dobimo enačbo slike slikovnega elementa na lokaciji
(x,y), v odvisnosti od spremembe pomika in osvetlitve, ki jo podaja enačba:





(x,y) + s ((x,y),t) ,L(t)
)
dt (2.14)
Predpostavljeno časovno spreminjanje osvetlitve L(t) definira enačba (2.15). Člen L0
predstavlja vrednost konstantnega nivoja osvetlitve, člen LA amplitudo osvetlitve, člen
ωl pa krožno frekvenco, s katero poteka osvetljevanje.
L(t) = L0 + LA sin(ωlt) (2.15)
Predpostavljeno polje pomika s((x,y),t) podaja enačba (2.16). Tvori ga vsota različnih
harmonikov sinusne in kosinusne faze. Člen ωn predstavlja vrednost krožne frekvence






Ss ((x,y), ωn) sin(ωnt) + Sc ((x,y), ωn) cos(ωnt)
]
(2.16)
Enačbi (2.15) in (2.16) vstavimo v enačbo (2.14), ki jo rešimo. Pri reševanju predposta-
vimo, da je čas zajemanja slike Te celoštevilčni mnogokratnik periode krožne frekvence
osvetljevanja ωl. To predpostavko vpeljemo, da preprečimo spektralno odtekanje [6].
Enačba (2.17) prikazuje posamezne člene, ki jih dobimo pri postopku reševanja. Člena
b) in c) sta enaka 0, kar je posledica naše predpostavke, da je čas Te celoštevilčni





























∇r ((x,y) , L0)
∫ Te
0






∇r ((x,y) , L0)
∫ Te
0
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Enačba (2.18) podaja rešitev člena a) enačbe (2.17). Člen a) interpretiramo, kot sliko
slikovnega elementa na lokaciji (x,y) pri konstantni vrednosti osvetlitve L0, ko gibanje
ni prisotno.
I ((x,y),L0) = r ((x,y),L0)
∫ Te
0
dt = Te r ((x,y),L0) = Te L0 P (x,y) (2.18)
Integral člena d) spominja na integral, ki določuje koeficiente Fourierjeve vrste. Defi-























Če določimo, da je funkcija f(t) naša časovno odvisna funkcija pomikov s((x,y),t),
lahko enačbo (2.20) zapǐsemo kot:





s ((x,y), t) sin (ωlt)dt (2.21)
Amplituda Ss ((x,y), ωl) je amplituda našega pomika s ((x,y),t), ki uboga harmonično
zakonitost.
Sedaj lahko zapǐsemo rešitev enačbe (2.17) kot:







Produkt Te∇r ((x,y),L0), ki nastopa v enačbi (2.22) lahko zapǐsemo kot gradient slike,





∇r ((x,y),L0) dt = Te∇r ((x,y),L0) (2.23)
Končna rešitev enačbe (2.17) je podana z enačbo [1]:
I
(
(x,y) + s ((x,y),t) , L(t)
)







Enačba (2.24) podaja sliko vibrirajoče strukture, pri spreminjajoči osvetlitvi, za sli-
kovni element na lokaciji (x,y):
– člen I ((x,y) ,L0) predstavlja referenčno sliko, pri konstantni osvetlitvi L0,
– člen LA
L0
predstavlja skalirni faktor svetlobe,
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– člen ∇I((x,y),L0) predstavlja gradient slike pri konstantni osvetlitvi L0,
– člen Ss((x,y),ωl)
2
predstavlja pomik spektralne komponente.
Iz meritve želimo dobiti vrednost amplitude pomika, ki jo podaja spektralna kompo-
nenta Ss((x,y), ωl). Izrazimo jo iz enačbe (2.24) in dobimo:
Ss ((x,y), ωl) =
I
(









Pri eksperimentu moramo z meritvijo določiti člen:
I
(







predhodno določimo pri postavitvi eksperimenta, saj mu vrednost
določimo glede na naše zahteve. Gradient slike pri konstantni osvetlitvi ∇I((x,y),L0)
določimo po enačbah (2.5), (2.6), (2.7) in (2.8).
S spreminjanjem frekvence osvetljevanja ωl, lahko merimo tudi druge spektralne kom-
ponente, s spremembo faze osvetljevanja iz sin(ωlt) v cos(ωlt), pa lahko izmerimo ko-
sinusne amplitude Sc ((x,y), ωl).
Celotno spektralno amplitudo pomika S ((x,y), ωl), lahko zapǐsemo, kot kompleksno
število, kjer je Ss ((x,y), ωl) imaginarna komponenta, Sc ((x,y), ωl) pa realna.
S ((x,y), ωl) = Sc ((x,y), ωl)+iSs ((x,y), ωl) (2.28)
Dobljeni amplitudi pomika Ss ((x,y), ωl) in Sc ((x,y), ωl) sta usmerjeni v smeri gradienta
polja radiance, saj smo ju tako tudi izpeljali. Če nas zanimata x in y komponenti
gradienta, moramo za njuno določitev uporabiti neko ustrezno numerično metodo. To
za našo nalogo ni pomembno, torej se s tem ne bomo ukvarjali.
2.3 Karakteristike LED in laserske svetlobe
Pri eksperimentu bomo pomike modulirali z LED in lasersko svetlobo. Vsaka od ome-
njenih svetlob ima drugačne karakteristike.
2.3.1 Karakteristike LED svetlobe
LED svetloba je divergentna, nekoherentna in skoraj monokromatična. Slika 2.9 pri-
kazuje omenjene lastnosti LED svetlobe na poenostavljen način.
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Nekoherentnost in divergentnost sta glavni lastnosti, zaradi katerih LED svetloba ho-
mogeno osvetljuje celotno površino osvetljevanja.
Slika 2.9: LED svetloba.
2.3.2 Karakteristike laserske svetlobe
Laserska svetloba je nedivergentna, koherentna in monokromatična [8]. Slika 2.10 pri-
kazuje omenjene lastnosti laserske svetlobe na poenostavljen način.
Koherentnost in nedivergentnost sta glavni lastnosti, zaradi katerih laserska svetloba
osvetljuje celotno površino osvetljevanja manj homogeno, kot LED svetloba.
Slika 2.10: Laserska svetloba.
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V tem podpoglavju bodo predstavljeni preračuni kinematičnih in kinetičnih lastnosti
sistema, s katerim bomo generirali polje pomika. Na podlagi dobljenih rezultatov, se
bomo odločili ali so obratovalni parametri sistema ustrezni ali ne.
3.1.1 Geometrijsko materialne lastnosti aluminijaste ploščice
Želimo, da ima ploščica čim manǰso maso in čim večjo togost, ker želimo čim manǰso
obremenitev stresalnika in čim vǐsjo 1. lastno frekvenco ploščice. Material, ki ustreza
našim zatevam, je aluminij. Njegove materialne lastnosti so podane v preglednici 3.1.
Preglednica 3.1: Materialne lastnosti aluminija.
Material ρAl [kg/m
3] EAl [GPa] νAl [/]
Aluminij 2700 69 0,35
Slika 3.1 prikazuje risbo aluminijaste ploščice z oznakami, ki definirajo njene gemetrij-
ske karakteristike, preglednica 3.2, pa podaja njihove vrednosti.
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Slika 3.1: Risba aluminijaste ploščice.
Preglednica 3.2: Geometerijske karakteristike aluminijaste ploščice.
l [mm] h [mm] w [mm] V [mm3]
20 20 5 2000
Masa aluminijaste ploščice znaša:
m = V ρAl = 5,4 g (3.1)
3.1.2 Teoretičen preračun lastne dinamike aluminijaste ploščice
Želimo, da se aluminijasta ploščica pomika kot togo telo v eni dimenziji. Za izpolnitev
naše zahteve, mora biti prva lastna frekvenca aluminijaste ploščice, vsaj dva krat vǐsja
od frekvence fn harmonične vzbujevalne sile, ki jo generira stresalnik.
Preračun smo opravili v programskem paketu Abaqus. Uporabili smo končni element
S8R, prikazan je na sliki 3.2. Preglednica 3.3 podaja lastnosti uporabljenega KE.
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Preglednica 3.3: Lastnosti S8R.
Tip KE št. vozlǐsč št. PS vozlǐsča integracija ukrivljenost
S8R 8 6 reducirana dvojna
Slika 3.2: Končni element S8R.
Na sliki 3.3 je prikazana prva lastna oblika aluminijaste ploščice. Njena prva lastna
frekvenca se nahaja pri:
f01 = 33360 Hz
Slika 3.3: Prva lastna oblika aluminijaste ploščice.
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Sinusna vzbujevalna sila stresalnika bo imela frekvenco fn = 1000 Hz. Iz rezultatov
simulacije modalne analize vidimo, da je prva lastna frekvenca ploščice f01 približno
triintrideset krat vǐsja od frekvence vzbujanja. Zaključimo, da aluminijasto ploščico
pri našem eksperimentu lahko obravnavamo kot togo telo.
3.1.3 Teoretičen preračun generirane kinematike in obreme-
nitve stresalnika
Polje pomika bomo pri eksperimentu generirali s stresalnikom. Njegovih zmogljivosti
ne smemo preseči, saj bi ga s tem lahko poškodovali. Stresalnik želimo čim manj
obremeniti. Pri eksperimentu bo pomik generiran v smeri gravitacijskega pospeška gz,
zaradi česar bo obremenitev pri dvigu in spustu aluminijaste ploščice v gravitacijskem
polju nesimetrična.
Pri eksperimentu bomo uporabili stresalnik LDS V100, proizvajalca Bruel & Kjaer.
V nadaljevanju je prikazan preračun obremenitve stresalnika in kinematike, ki jo ge-
nerira. Preračun smo izvedli s programskim jezikom Python, pri čemer smo uporabili
knjižnici Numpy in Matplotlib.
Kinematične veličine pomika, hitrosti in pospeška, so podane z naslednjimi enačbami
[9]:
d = A sin(ωnt) (3.2)
v = ḋ = Aωn cos(ωnt) (3.3)
a = d̈ = −Aω2n sin(ωnt) (3.4)
Člen A v enačbah (3.2), (3.3) in (3.4) predstavlja amplitudo pomika aluminijaste
ploščice, člen ωn pa obratovalno krožno frekvenco stresalnika. Amplituda pomika, pri
kateri bomo testirali kvaliteto delovanja stresalnika znaša:
A = 1 µm
Slika 3.4 prikazuje pomik, slika 3.5 hitrost in slika 3.6 pospešek.
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Slika 3.4: Pomik aluminijaste ploščice.
Slika 3.5: Hitrost aluminijaste ploščice.
Slika 3.6: Pospešek aluminijaste ploščice.
Obremenitev stresalnika določimo z drugim Newtonovim zakonom. Zapisali ga bomo
za trenutek, tik preden aluminijasta ploščica doseže skrajno spodnjo lego. Slika 3.7
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prikazuje diagram prostega telesa za omenjeno stanje, zapisan pa je z naslednjo enačbo:
∑
i
FZi = Fs −mgz = ma (3.5)
Slika 3.7: Diagram prostega telesa aluminijaste ploščice.




gz − Aω2n sin(ωnt)
)
(3.6)
Slika 3.8: Obremenitvena sila stresalnika.
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Preglednica 3.4 podaja maksimalne obratovalne zmožnosti stresalnika, preglednica 3.5
pa maksimalne obratovalne vrednosti kinematičnih in kinetičnih veličin.
Preglednica 3.4: Maksimalne obratovalne zmožnosti stresalnika.
Stresalnik dmaks [mm] vmaks [m/s] amaks [m/s
2] FSmaks [N]
LDS V100 2,5 1,31 1373 8,9
Preglednica 3.5: Maksimalne obratovalne vrednosti kinematičnih in kinetičnih veličin.
dmaksobr [µm] vmaksobr [mm/s] amaksobr [m/s
2] FSmaksobr [N]
1,0 6,283 39,478368 0,266157
Iz primerjave vrednosti preglednic 3.4 in 3.5 razberemo, da so maksimalne obratovalne
vrednosti kinematičnih in kinetičnih veličin precej nižje od maksimalnih obratovlanih
zmožnosti stresalnika. To pomeni, da lahko s stresalnikom generiramo veliko večjo
amplitudo, kot pri testnem primeru. Če se bo izkazalo, da bo potrebno generirati zelo
velike pomike, bomo znižali frekvenco polja pomika fn, zaradi česar bodo obremenitve
stresalnika upadle.
3.2 Upoštevanje nelinearnosti LED diod
LED svetlobo bomo generirali z močnostnimi LED diodami, katerih proizvajalec in tip,
sta navedena v preglednici 3.6.
Preglednica 3.6: Proizvajalec in model močnostnih LED diod.
Proizvajalec model
LED Tech 7x CREE XM-L2
Na sliki 3.9 opazimo, da je tokovno-napetostna karakteristika rahlo nelinearna. Enako
velja za svetlobno-tokovno karakteristiko, ki je prikazana na sliki 3.10.
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Slika 3.9: Tokovno-napetostna karakteristika CREE XM-L2 [10].
Slika 3.10: Svetlobno-tokovna karakteristika CREE XM-L2 [10].
Na sliki 3.11 je prikazano električno vezje, ki ga bomo uporabili za kompenzacijo ne-
linearnosti LED diod tekom meritve. Glavni element vezja je operacijski ojačevalnik
TL071, ki deluje kot komparator. Fotodioda zajame trenutni nivo osvetlitve LED diod,
kateri se v naslednjem koraku v komparatorju primerja s signalom funkcijskega gene-
ratorja, ki ima obliko popolnega sinusa. Na izhodu komparatorja dobimo napetost, ki
je potrebna za trenutni popravek nivoja osvetlitve LED diod. Ta napetost je speljana
na vrata (ang. gate) MOSFET tranzistorjev, kjer se električni tok skozi LED diode, ki
ga generira DC ojačevalnik, ustrezno regulira.
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Slika 3.11: Vezje za kompenzacijo nelinearnosti LED.
3.3 Signali za krmiljenje eksperimenta
Eksperiment bomo krmilili s tremi signali, kajti krmiliti je potrebno osvetlitev, pomik in
prožilec DSLR kamere. Zajeti želimo 3 slike, pri katerih je čas izpostavljenosti senzorja
DSLR kamere dolg 40 nihajev. V našem primeru bo 40 nihajev znašalo Te=80 ms.
V eni seriji zajemanja slik bomo zajeli 3 slike in sicer:
– sliko s konstantnim nivojem osvetlitve,
– sliko s sinusnim osvetljevanjem,
– sliko s kosinusnim osvetljevanjem.
Signal, s katerim bomo krmilili pomike, bo skozi celotni čas meritve imel sinusni potek.
Signal, s katerim bomo krmilili osvetlitev bo pri zajemanju prve slike imel konstantno
vrednost, pri zajemanju druge slike se bo spreminjal sinusno, pri zajemanju tretje
slike pa pa se bo spreminjal kosinusno. Signal proženja DSLR kamere bo pri vseh
treh slikah imel enak čas trajanja in enako konstantno vrednost. Signale smo napisali
v programskem jeziku Python z uporabo knjižnice Numpy, generirali pa jih bomo z
gonilnikom PyDAQmx preko DAG kartice za generacijo signalov, proizvajalca National
Instruments.
Slika 3.13 prikazuje celotni časovni potek krmilnih napetostnih signalov, slika 3.12a in




Slika 3.12: (a) Proženje sinusnega signala (b) proženje kosinusnega signala.
Slika 3.13: Celotni časovni potek krmilnih signalov.
3.4 Eksperimentalni del
3.4.1 Primerjava dejanskih veličin s teoretičnimi
Metoda SOFI predpostavlja harmonično polje pomika in njegovo harmonično svetlobno
modulacijo [1]. Kvaliteta rezultatov metode SOFI je posledično odvisna od odstopanja
dejanskega polja pomika in svetlobne modulacije od idealnih. V tem podpoglavju
bomo prikazali dejansko polje pomika in svetlobno modulacijo, izvedli pa bomo tudi
FFT analizo obeh svetlobnih virov in komentirali njihovo kvaliteto.
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3.4.1.1 Primerjava dejanskega pomika s teoretičnim
Slika 3.14 prikazuje merilno verigo, s katero smo izmerili karakteristiko stresalnika. S
funkcijskim generatorjem smo generirali matematično popoln sinusni signal frekvence
fn = 1000 Hz, ki smo ga peljali na visoko prepustni filter, z namenom odstranitve mo-
rebitne DC komponente iz signala, kajti DC komponenta lahko poškoduje stresalnik.
Filtriran signal pripeljemo na tokovni ojačevalnik, s katerim krmilimo amplitudo po-
speška oz. pomika stresalnika, kajti stresalnik generira pospeške oz. pomike z elektro-
magnetom. S pospeškomerom kontroliramo vrednost amplitude pospeška oz. pomika,
prav tako pa z njim preko DAQ merilne kartice zajemamo informacije o pospešku oz.
pomiku, ki jih shranimo na osebni računalnik za nadaljno analizo.
Slika 3.14: Merilna veriga merjenja karakteristike stresalnika.
Frekvenco vzorčenja fvz in ojačitev vhodnega kanala DAQ merilne kartice smo nastavili
v programskem paketu Labview. Frekvenca vzorčenja je bila fvz = 50000 Hz. Shema
zajema podatkov programa Labview je prikazana na sliki 3.15. Zajete podatke smo
analizirali s programskim jezikom Python, pri čemer smo uporabili paket LVM Read
in knjižnici Numpy in Matplotlib.
Slika 3.15: Merilna shema v programskem paketu Labview.
Slika 3.16 prikazuje merilno mesto, slika 3.17 pa stresalnik z aluminijasto ploščico.
Elementi merilne verige so podani v preglednici 3.7.
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Preglednica 3.7: Elementi merilne verige merjenja karakteristike stresalnika.
Element merilne verige proizvajalec model/karakteristika
Funkcijski generator Rigol DG 1022
Visoko prepustni filter domači proizvod fc = 48,228 Hz
Tokovni ojačevalnik Bruel & Kjaer LDS PA25E
Stresalnik Bruel & Kjaer LDS V100
Pospeškomer PCB Piezoelectronics T333B30
Merilna kartica National instruments NI 9215
Slika 3.16: Merilno mesto merjenja karakteristike stresalnika.
Slika 3.17: Stresalnik z aluminijasto ploščico in pospeškomerom.
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Slika 3.18 prikazuje primerjavo izmerjenega pospeška s teoretičnim. Iz slike razberemo,
da se izmerjeni in teoretični pospešek odlično ujemata.
Slika 3.18: Primerjava izmerjenega pospeška stresalnika z idealnim.
3.4.1.2 Primerjava dejanske osvetlitve s teoretično
S funkcijskim generatorjem smo generirali električno napetost sinusne oblike, ki smo
jo peljali na vhod vezja. Njena obratovalna frekvenca znaša fl=1000 Hz, amplituda
uamp=0,5 V, njen dvig pa uDC=1 V. Določuje jo enačba:
usin(t) = uDC + uamp sin(ωlt) (3.7)
Električna napetost usin je referenčna napetost, ki jo vezje uporablja za kompenzacijo
nelinearnosti LED diod. Svetlobo, ki jo oddajajo LED diode peljemo na fotodiodo, kjer
se pretvori v električno napetost, ki jo peljemo na vezje za kompenzacijo, v katerem
jo komparator primerja z referenčno napetostjo usin in z ustrezno regulirano izhodno
napetostjo krmili električni tok skozi LED diode. DC ojačevalnik, ki je peljan na LED
diode služi kot vir električne energije za generacijo svetlobe. Z osciloskopom zajamemo
in kontroliramo obliko električne napetosti, ki vstopa v vezje za kompenzacijo z na-
menom, da se prepričamo ali je razdalja med LED diodami in fotodiodo ustrezna za
pravilno delovanje vezja. S hitro kamero smo izmerili karakteristiko svetlobe, ki jo
oddajajo LED diode. Hitrost snemanja je znašala 210000 slik na sekundo. Rezultat
meritve smo na osebnem računalniku analizirali s programskim jezikom Python, pri
čemer smo uporabili knjižnici Numpy in Matplotlib.
Slika 3.19 prikazuje merilno verigo, s katero smo izmerili karakterisko delovanja vezja
za kompenzacijo nelinearnosti LED diod. Na sliki 3.20 je prikazano merilno mesto




Preglednica 3.8: Elementi merilne verige merjenja karakteristike stresalnika.
Element merilne verige proizvajalec model/karakteristika
Funkcijski generator Rigol DG 1022
Hitra kamera Photron Fastcam SA-Z
Osciloskop Siglent SDS 1022DL
LED diode LED Tech 7x CREE XM-L2
DC ojačevalnik Voltcraft DPPS-60-10
Slika 3.19: Merilna veriga merjenja vezja kompenzacije LED.
Slika 3.20: Merilno mesto merjenja vezja kompenzacije LED.
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Rezultat meritve s hitro kamero prikazuje slika 3.21. Pri primerjavi z matematično
perfektnim sinusom opazimo, da se solidno ujemata. V svetlobi je prisotnega nekaj
šuma, kar pa smo tudi pričakovali.
Slika 3.21: Nivo svetlobe LED diod z uporabo vezja za kompenziranje nelinearnosti.
3.4.2 FFT analiza LED svetlobe
FFT analizo LED svetlobe smo izvedli na meritvi, ki je bila predstavljena v preǰsnjem
podpoglavju 3.4.1.2, njen rezultat pa je prikazan na sliki 3.22. Rezultate meritve smo
obdelali v programskem jeziku Python s knjižnicama Numpy in Matplotlib.
Opazimo, da ima LED svetloba eno samo amplitudno komponento, ki se nahaja pri
frekvenci 1000 Hz. Zaključimo, da je naša LED svetloba primerna za uporabo pri
metodi SOFI.
Slika 3.22: FFT LED svetlobe.
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3.4.3 FFT analiza laserske svetlobe
FFT analizo laserske svetlobe smo izvedli z isto hitro kamero, pri enaki hitrosti sne-
manja, kot pri LED svetlobi.
Slika 3.23 prikazuje nivo laserske svetlobe v časovni domeni. Pri primerjavi z mate-
matično perfektnim sinusom opazimo, da ima sinusno obliko, vsebuje precej šuma, pri
najnižjih vrednostih pa je rahlo odrezan. Bolǰso meritev bi lahko izvedli tako, da bi
primerno povečali uDC in uamp, saj bi s tem zmanǰsali vpliv šuma, prav tako pa ne bi
prihajalo do odrezavanja pri najnižjih vrednostih.
Slika 3.24 prikazuje rezultat FFT analize laserske svetlobe. Opazimo, da ima laser-
ska svetloba eno samo amplitudno komponento, ki se nahaja pri frekvenci 1000 Hz.
Zaključimo, da je naša laserska svetloba primerna za uporabo pri metodi SOFI.
Slika 3.23: Nivo laserske svetlobe.
Slika 3.24: FFT laserske svetlobe.
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3.4.4 Zasnova eksperimenta metode SOFI
Metodo SOFI bomo izvedli pri uporabi LED in laserskega osvetljevanja. Ker bomo v
obeh primerih uporabili enako postavitev eksperimenta in z izjemo svetlobnega vira
tudi enako opremo, bomo prikazali blokovno shemo merilne verige, seznam elementov
merilne verige in merilno mesto, samo za primer osvetljevanja z LED svetlobo.
Slika 3.25 prikazuje blokovno shemo merilne verige, preglednica 3.9 pa njene elemente.
Na osebnem računalniku smo generirali krmilne signale in jih preko šasije oz. kartice za
generacijo signalov, poslali na posameznemu kanalu pripadajoč element merilne verige.
Signali so bili generirani, kot je to prikazano na sliki 3.13 oz. slikah 3.12a in 3.12b.
S tokovnim ojačevalnikom smo krmilili amplitude pomikov, njihovo vrednost pa smo
merili s pospeškomerom, ki je komuniciral z osebnim računalnikom preko šasije oz.
merilne kartice. Z DSLR kamero smo slikali spektralne komponente optičnega toka,
dobljene slike pa obdelali na osebnem računalniku s programskim jezikom Python.
Slika 3.25: Merilna veriga metode SOFI.
Preglednica 3.9: Elementi merilne verige SOFI eksperimenta.
Element merilne verige proizvajalec model/karakteristika
Vezje za kompenzacijo LED domači proizvod /
LED diode LED Tech 7x CREE XM-L2
Tokovni ojačevalnik Bruel & Kjaer LDS PA25E
Stresalnik Bruel & Kjaer LDS V100
Pospeškomer PCB Piezoelectronics T333B30
Šasija merilnih kartic National instruments NI cDAQ-9178
Merilna kartica National instruments NI 9215
Merilna kartica National instruments NI 9233
Kartica generiracije signalov National instruments NI 9263
DSLR kamera BASLER A102f
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Slika 3.26 prikazuje merilno mesto slikanja spektralnih komponent optičnega toka.
Slika 3.26: Merilno mesto metode SOFI.
Preglednica 3.10 vsebuje podatke o uporabljenih obratovalnih parametrih metode SOFI.
Preglednica 3.10: Obratovalni parametri pri SOFI metodi.
Parameter vrednost
Krmiljenje LED diod
napetost dviga uDC 1 V
amplitudna napetost uamp 0,5 V
napajalna napetost LED diod ULED 41 V
pozitivna napajalna napetost vezja V+ 4,5 V
negativna napajalna napetost vezja V− -4,5 V
frekvenca osvetljevanja fl 500 Hz
Krmiljenje stresalnika
amplitudna napetost ustres 1 V
frekvenca polja pomika fn 500 Hz
Krmiljenje DSLR kamere
prožilna napetost DSLR uDSLR 4 V
čas osvetljevanja Te 80 ms
razdalja med merjencem in tipalom D 50 mm
število zajetih nihajev n 40
Preglednica 3.11 vsebuje podatke o karakteristikah uporabljene DSLR kamere.
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Preglednica 3.11: Karakteristike uporabljene DSLR kamere.
Karakteristika vrednost
slikovna ločljivost 1392 x 1040
intenzitetna ločljivost 8 bit/slikovni element
velikost slikovnega elementa 6,45 µm
3.4.4.1 Obdelava slik, normiranje pomikov in gradient slike
Slika 3.27 prikazuje primer celotne slike, ki smo jo pri meritvi zajeli z DSLR kamero,
slika 3.28 pa izrezan del, ki nosi informacije, iz katerih dobimo rezultat meritve.
Slika 3.27: Slika konstantne osvetlitve pri metodi SOFI.
Slika 3.28: Slika obravnavanega izseka.




Pri meritvi moramo upoštevati, da so pomiki d, ki jih generira stresalnik v DSLR
kameri, izraženi kot pomiki v slikovnih elementih. V poglavju 2.2.1 smo predstavili
metodo SOFI na predpostavki linearnega gradienta. Za zadovoljitev te predpostavke,
morajo pomiki, ki jih zazna kamera, biti manǰsi od velikosti enega slikovnega elementa.
Zvezo med fizikalnim pomikom d in pomikom v slikovnih elementih dpx, dobimo z
normiranjem znanih fizičnih dimenzij objekta zajetega na sliki, na število slikovnih





Dimenzija w je širina naše aluminijaste ploščice, na katero je prilepljena šahovnica in
znaša w=19000 µm. V imenovalcu enačbe (3.8) se nahaja člen px, ki predstavlja število
slikovnih elemenotv, ki jih zavzema dimenzija w. Število px znaša px=330.
Pri naši postavitvi eksperimenta normirni faktor norm znaša:
norm = 57,576 µm/slikovni element
To pomeni, da je pomik vrednosti d=57,576 µm v kameri izražen, kot pomik za 1 sli-
kovni element.
Na aluminijasto ploščico smo prilepili vzorec šahovnice. Ta vzorec smo izbrali zato, ker
ima konstanten gradient, kar nam omogoča lažje izločanje rezultatov meritve. Zaradi
prisotnosti šuma pri meritvi, moramo upoštevati dobljene rezultate samo na mestih,
kjer je gradient velik. Gradient je prikazan na sliki 3.29.
Slika 3.29: Slika gradienta slike pri konstatni osvetlitvi.
Slika 3.30 prikazuje območje velikih gradientov. Mesta označena z rdečo barvo imajo
vrednost 1, mesta označena z modro, pa vrednost 0. Sliko, na kateri bodo prikazani




Slika 3.30: Območe velikih gradientov.
3.4.4.2 Izvedba meritve
Meritve bomo izvedli pri obratovalnih pogojih, ki so podani v preglednici 3.10, pri
čemer pa bomo spreminjali samo amplitudo pomika, saj bo to za naš dokaz delova-
nja oz. nedelovanja koncepta dovolj. Preglednica 3.12, podaja vrednosti amplitud
izražene s fizikalnimi pomiki in pomiki v slikovnih elementih, ki jih bomo uporabili pri
ekperimentu.
Preglednica 3.12: Amplitude pomikov v fizikalnih dimenzjah in slikovnih elementih.
A [µm] Apx [px]
14 0,24
40 0,69
Pri vsaki amplitudi pomikov bomo izvedli 3 meritve, zato da bomo lahko med seboj
primerjali konsistentnost rezultatov. Pri vsaki posamezni meritvi bomo naredili 3 slike,
kot je to prikazano na Sliki 3.13.
3.4.4.3 Modulacija
V splošnem, ko izvršujemo Fourierjevo transformacijo na signalu katerega faze ne po-
znamo, moramo modulirati s sinusom in kosinusom. V našem primeru je faza signala
oz. pomika znana. Sinusne pomike smo modulirali s sinusno svetlobo kar pomeni,
da med njima ni faznega zamika. Posledično smo z modulacijo pravilno zajeli vse
ekstremne vrednosti generiranega polja pomika. V opisanem scenariju lahko pravilne
vrednosti spektralnih amplitud, ki jih podaja metoda SOFI dobimo samo s sinusnim
moduliranjem. V poglavju 4.1.2 so predstavljeni rezultati, ki so dobljeni na tak način.
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3.4.5 Homogenost svetlobnih virov
V poglavju 4 bomo prikazali, kakšna je površinska homogenost vpadle svetlobe obeh
uporabljenih svetlobnih virov. Merilna veriga, uporabljena oprema in parametri so
enaki kot tisti v podpoglavjih 3.4.1.2 in 3.4.4.
Rezultat meritve s hitro kamero bo zaradi zmanǰsevanja šuma povprečen po celotni
časovni osi in po slikovnih elementih v y smeri, ki so prikazani na sliki 4.1.
Rezultat meritve z DSLR kamero bo dobljen iz podobmočja zajetih slik, prikazanih
na slikah 4.3 in 4.21, pri čemer bomo pri analizi upoštevali samo slikovne elemente
belih polj, ki so dovolj oddaljeni od prehodov med belimi in črnimi polji šahovnice.
Zajeti slikovni elementi na katerih bomo opravili analizo prikazujeta sliki 4.4 in 4.22.
Prikazali bomo njihove povprečene vrednosti v y smeri, vrednotenje pa bomo izvedli s
histogramom vrednosti obravnavanih slikovnih elementov.
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4.1 Rezultati meritve z LED osvetljevanjem
4.1.1 Površinska homogenost vpadle svetlobe
Slika 4.1 prikazuje osvetljevanje površine z LED svetlobo v nekem časovnem trenutku.
Slika 4.2 prikazuje rezultat meritve površinske homogenosti vpadle svetlobe pri upo-
rabi LED diod, dobljen s hitro kamero. Slike 4.3, 4.4, 4.5 in 4.6 prikazujejo rezultat
osvetljevanja površine z LED svetlobo, dobljen z DSLR kamero.
Na sliki 4.1 opazimo, da se na vseh poljih šahovnice pojavljajo pikice. Pikice se po-
javljajo v pasovih, ki se z enakomernim korakom širijo v y smeri. To je šum, ki je
posledica delovanja hitre kamere. Na slikah 4.2 in 4.4 opazimo, da je površinska ho-
mogenost vpadle LED svetlobe dobra
Slika 4.5 prikazuje v y smeri povprečene vrednosti vseh slikovnih elementov, ki so
prikazani na sliki 4.4. S slike 4.5 razberemo, da se povprečene vrednosti slikovnih ele-
mentov, ki popisujejo beli polji šahovnice zelo malo razlikujejo od povprečne vrednosti
vseh slikovnih elementov belih polj XLEDpovp . Slika 4.6 prikazuje histogram vrednosti vseh
slikovnih elementov belih polj, ki se nahajajo na območju obravnave, ki je prikazano na
sliki 4.4. Njihova povprečna vrednost znaša XLEDpovp =206,160; velikost intervala znotraj
katerega se nahajajo vse vrednosti pa znaša XLEDint =42.
Slika 4.1: Osvetljevana površina pri LED svetlobi.
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Slika 4.2: Površinska homogenost vpadle LED svetlobe merjena s hitro kamero.
Slika 4.3: Površinska homogenost vpadle LED svetlobe merjena z DSLR kamero.
Slika 4.4: Območje obravnave vpadle LED svetlobe merjene z DSLR kamero.
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Slika 4.5: Povprečene vrednosti slikovnih elementov LED svetlobe.
Slika 4.6: Histogram vrednosti slikovnih elemenotv LED svetlobe.
4.1.2 Metoda SOFI
Na slikah 4.7, 4.9, 4.11, 4.13, 4.15 in 4.17 so prikazane slike spektralnih amplitud
pomika, slike 4.8, 4.10, 4.12, 4.14, 4.16 in 4.18 pa prikazujejo spektralne amplitude
pomika v obliki histograma. Pri posamezni amplitudi pomika A, so prikazane 3 meritve
sinusne svetlobne modulacije.
Ob medsebojni primerjavi slik 4.7, 4.9, 4.11 in 4.13, 4.15, 4.17 opazimo, da so pri
rezultatih katerih amplituda polja pomika je znašala A=40 µm, območja slike kjer je
gradient velik, bolj svetlo obarvana, kot tista pri A=14 µm. To pomeni, da so vrednosti
izmerjenih spektralnih amplitud pomika večje pri pomiku amplitude A=40 µm, kot pri
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A=14 µm. Ta rezultat je pravilen. Če primerjamo slike 4.8, 4.10, 4.12 in 4.14, 4.16,
4.18 opazimo, da se najvǐsje vrednosti v histogramu spreminjajo v skladu z velikostjo
amplitud A. To je za potrditev delovanja koncepta metode SOFI dovolj. Slikanje
spektralnega optičnega toka pri uporabi LED svetlobe smo uspešno izvedli.
4.1.2.1 Amplituda pomika A=14 µm
Slika 4.7: 1. meritev: slika sinusnih amplitud A=14 µm.
Slika 4.8: 1. meritev: histogram izmerjenih sinusnih amplitud A=14 µm.
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Slika 4.9: 2. meritev: slika sinusnih amplitud A=14 µm.
Slika 4.10: 2. meritev: histogram izmerjenih sinusnih amplitud A=14 µm.
Slika 4.11: 3. meritev: slika sinusnih amplitud A=14 µm.
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Slika 4.12: 3. meritev: histogram izmerjenih sinusnih amplitud A=14 µm.
4.1.2.2 Amplituda pomika A=40 µm
Slika 4.13: 1. meritev: slika sinusnih amplitud A=40 µm.
Slika 4.14: 1. meritev: histogram izmerjenih sinusnih amplitud A=40 µm.
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Slika 4.15: 2. meritev: slika sinusnih amplitud A=40 µm.
Slika 4.16: 2. meritev: histogram izmerjenih sinusnih amplitud A=40 µm.
Slika 4.17: 3. meritev: slika sinusnih amplitud A=40 µm.
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Slika 4.18: 3. meritev: histogram izmerjenih sinusnih amplitud A=40 µm.
4.2 Rezultati meritve z laserskim osvetljevanjem
4.2.1 Površinska homogenost vpadle svetlobe
Slika 4.19 prikazuje osvetljevanje površine z lasersko svetlobo v nekem časovnem tre-
nutku. Slika 4.20 prikazuje rezultat meritve površinske homogenosti vpadle svetlobe
pri uporabi laserske svetlobe, dobljen s hitro kamero. Slike 4.21, 4.22, 4.23 in 4.24 pri-
kazujejo rezultat osvetljevanja površine z lasersko svetlobo, dobljen z DSLR kamero.
Na sliki 4.19 opazimo, da se na vseh poljih šahovnice pojavljajo pikice, enako kot pri
osvetljevanju z LED svetlobo. Na levi strani slike kjer ni vpadle svetlobe, je prisotnost
šuma še toliko bolj očitna. Na slikah 4.20 in 4.22 opazimo, da je površinska homogenost
vpadle laserske svetlobe dobra, vendar slabša kot tista pri LED svetlobi.
Slika 4.23 prikazuje v y smeri povprečene vrednosti vseh slikovnih elementov, ki so
prikazani na sliki 4.22. S slike 4.23 razberemo, da se povprečene vrednosti slikovnih
elementov, ki popisujejo beli polji šahovnice, bolj razlikujejo od povprečne vrednosti
vseh slikovnih elementov belih polj X laserpovp , kot tiste pri LED osvetljevanju. Slika 4.24
prikazuje histogram vrednosti vseh slikovnih elementov belih polj, ki se nahajajo na
območju obravnave, ki je prikazano na sliki 4.22. Njihova povprečna vrednost znaša
X laserpovp =195,470; velikost intervala znotraj katerega se nahajajo vse vrednosti pa znaša
X laserint =131.
Če primerjamo vrednosti velikosti intervalovXLEDint inX
laser
int opazimo, da jeX
laser
int 3,120
krat večji odXLEDint . Zaključimo, da LED svetloba, ki smo jo uporabili pri eksperimentu
generira približno tri krat bolj homogeno porazdelitev vpadle svetlobe na površino kot
tista, ki smo jo generirali z lasersko svetlobo.
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Slika 4.19: Osvetljevana površina pri laserski svetlobi.
Slika 4.20: Površinska homogenost vpadle laserske svetlobe merjena s hitro kamero.
Slika 4.21: Površinska homogenost vpadle laserske svetlobe merjena z DSLR kamero.
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Slika 4.22: Območje obravnave vpadle laserske svetlobe merjene z DSLR kamero.
Slika 4.23: Povprečene vrednosti slikovnih elementov laserske svetlobe.




Na slikah 4.25, 4.27, 4.29, 4.31, 4.33 in 4.35 so prikazane slike spektralnih amplitud
pomika, slike 4.26, 4.28, 4.30, 4.32, 4.34 in 4.36 pa prikazujejo spektralne amplitude
pomika v obliki histograma. Pri posamezni amplitudi pomika A, so prikazane 3 meritve.
Ob medsebojni primerjavi slik 4.25, 4.27, 4.29 in 4.31, 4.33, 4.35 opazimo, da so pri
rezultatih katerih amplituda polja pomika je znašala A=40 µm, območja slike kjer je
gradient velik, bolj svetlo obarvana, kot tista pri A=14 µm. To pomeni, da so vrednosti
izmerjenih spektralnih amplitud pomika večje pri pomiku amplitude A=40 µm, kot pri
A=14 µm. Ta rezultat je pravilen. Če primerjamo slike 4.26, 4.28, 4.30 in 4.32, 4.34,
4.36 opazimo, da se najvǐsje vrednosti v histogramu spreminjajo v skladu z velikostjo
amplitud A. To je za potrditev delovanja koncepta metode SOFI dovolj. Slikanje
spektralnega optičnega toka pri uporabi laserske svetlobe smo uspešno izvedli.
4.2.2.1 Amplituda pomika A=14 µm
Slika 4.25: 1. meritev: slika amplitud A=14 µm.
Slika 4.26: 1. meritev: histogram izmerjenih amplitud A=14 µm.
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Slika 4.27: 2. meritev: slika amplitud A=14 µm.
Slika 4.28: 2. meritev: histogram izmerjenih amplitud A=14 µm.
Slika 4.29: 3. meritev: slika amplitud A=14 µm.
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Slika 4.30: 3. meritev: histogram izmerjenih amplitud A=14 µm.
4.2.2.2 Amplituda pomika A=40 µm
Slika 4.31: 1. meritev: slika amplitud A=40 µm.
Slika 4.32: 1. meritev: histogram izmerjenih amplitud A=40 µm.
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Slika 4.33: 2. meritev: slika amplitud A=40 µm.
Slika 4.34: 2. meritev: histogram izmerjenih amplitud A=40 µm.
Slika 4.35: 3. meritev: slika amplitud A=40 µm.
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1. Predstavili smo merilno metodo SOFI.
2. Pokazali smo zasnovo eksprimenta SOFI.
3. Uspešno smo izvedli eksperiment površinske homogenosti vpadle LED in laserske
svetlobe in ugotovili, da je homogenost LED osvetlitve približno tri krat večja
kot pri laserski osvetlitvi.
4. Uspešno smo izvedli eksperiment SOFI pri uporabi LED svetlobe, pri čemer so
izmerjene amplitude znašale 14 µm in 40 µm.
5. Uspešno smo izvedli eksperiment SOFI pri uporabi laserske svetlobe, pri čemer
so izmerjene amplitude znašale 14 µm in 40 µm.
Pokazali smo, da je površinska homogenost vpadle LED svetlobe bolǰsa kot tista pri
laserski. Uspešno izveden eksperiment SOFI pri uporabi laserske svetlobe potrjuje našo
hipotezo, da je uporaba omenjene merilne metode možna pri uporabi laserske svetlobe.
Merilno metodo SOFI smo izvedli s konvencionalno DSLR kamero, lahko dostopnimi
elektronskimi komponentami in improviziranim fizičnim ogrodjem eksperimenta. To
dokazuje, da lahko z malo spretnosti izvedemo brezdotično merilno metodo amplitud
celotnega polja pomika, ki je relativno poceni v primerjavi z ostalimi brezdotičnimi
merilnimi metodami.
Predlogi za nadaljnje delo
Ker je metoda SOFI občutljiva na ostrino slike in nivo svetlobe, ki vpada v objektiv
bi bila smiselna uporaba svetlobnih filtrov. Ker smo pokazali, da metoda SOFI deluje
pri uporabi laserske svetlobe, bi lahko merili amplitude pomikov velikih togih struktur
v stacionarnem obratovalnem režimu, tako da bi namesto osvetljevanja celotne struk-
ture osvetlili samo eno podobmočje in tam dobili vrednosti amplitude pomika. Ker
je laserska svetloba usmerjena in močna, lahko z laserjem izvedemo osvetljevanje na
dalǰse razdalje, kar bi omogočalo preprosteǰso izvedbo osvetljevanja in posledično tudi
preprosteǰso avtomatizacijo, v primeru merjenja amplitud pomika večjega števila stro-
jev v prostoru. Metodo SOFI bi lahko izvedli tako, da bi naredili frekvenčni prelet
pri postopku svetlobne modulacije, kar pomeni da bi lahko merili amplitude pomikov
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[10] Cree: Cree XLamp XM-L2 LEDs Datasheet. Dostopno na: https://oled-tech.





V nadaljevanju je priložena programska koda, metode SOFI, napisana v programskem
jeziku Python.
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